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Anotace 
 
Bakalářská práce je zaměřena na proceduru soft handover v síti UMTS a její vliv na funkci 
této sítě. Funkce soft handover umožňuje nepřerušovaný přenos dat při přechodu mobilního 
účastníka mezi oblastmi řízenými různými základnovými stanicemi a má také vliv na 
celkovou výkonnost a kapacitu sítě. Tato práce popisuje vlastnosti sítě UMTS, princip 
handoveru, rozdíly mezi různými typy handoverů a detailně se zaměřuje na mechanismy soft 
handoveru. V simulačním prostředí bylo vytvořeno několik scénářů handoveru a byly ověřeny 
vlastnosti funkce soft handover, která dovoluje použití nižších vysílacích výkonů, ale také 
více zatěžuje rádiový prostor z důvodu vícecestného šíření signálu. Je proto nutné správné 
nastavení parametrů sítě, aby bylo dosaženo největšího zisku plynoucího z použití této 
funkce. 
 
Klíčová slova: 3G, UMTS, makro diverzita, soft handover, Opnet Modeler 
 
 
Abstract 
 
Bachelor’s thesis is focused on soft handover procedure in the UMTS network and its impact 
on the function of this network. Soft handover function allows continuous transfer of data 
flows, when the mobile station is crossing the border between areas which are controlled by 
different basic stations. This function has also impact on the performance and capacity of the 
whole network. This thesis describes the features of the UMTS network, soft handover 
principles, differences between various types of handovers and focuses on the mechanisms of 
the soft handover in detail. There have been several scenarios of handover procedure created 
in network simulation software and have been confirmed features of this function, that allows 
use of the lower transmission powers. On the other hand the soft handover burdens radio 
resources more than hard handover because of multipath propagation of the signal. To achieve 
the greatest soft handover gain, parameters of the network have to be set properly. 
 
Keywords: 3G, UMTS, macrodiversity, soft handover, Opnet Modeler 
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ÚVOD 
 Základním rysem mobilních sítí všech generací je zajištění možnosti mobility 
účastníka. V dobách, kdy vznikaly sítě nulté a první generace byla tato schopnost dosti 
omezena především fyzickými parametry mobilních stanic, avšak postupem času a 
technologického vývoje v dnešní době vnímáme možnost téměř neomezené mobility v síti 
jako samozřejmost. Aby se dosáhlo tohoto stavu, bylo nutné pokrýt značné geografické území 
radiovým signálem, dnes nejčastěji signálem sítí druhé generace. V takto rozlehlých sítích je 
pokryté území rozděleno na mnoho menších území, každé toto území je obsluhováno jinou 
základnovou stanicí. Právě plynulý přechod mezi těmito územími v síti třetí generace, kdy 
v předešlých generacích sítí bylo nutné krátké přerušení spojení, je předmětem této práce. 
Odborně se tato funkce nazývá handover. Typ handoveru umožňující nepřerušované spojení 
se nazývá soft handover a je základním rysem sítě UMTS.  
 
 V této bakalářské práci se zaměřím na detailní popis soft handoveru, princip jeho 
funkce a posoudím jeho vliv na efektivitu využívání rádiových zdrojů v síti UMTS, toto 
podložím výsledky z měření modelu sítě v simulačním prostředí. 
 
 Obsahem této práce je stručný popis vývoje mobilních sítí, detailnější popis sítě 
UMTS včetně jejich základních funkcí, dále podrobně popsán handover v UMTS a detailně 
rozebrán soft handover v této síti. Poslední část je věnována modelování sítě v simulačním 
prostředí. 
 
 Touto prací bych chtěl popsat a potvrdit výhody plynoucí z použití funkce soft 
handover v sítích třetí generace, konkrétně v síti UMTS. 
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1 VÝVOJ MOBILNÍCH SÍTÍ 
1.1 BUŇKOVÉ (CELULÁRNÍ)  SYSTÉMY 
 V roce 1946 byl v laboratořích firmy Bell formulován princip těchto systémů pro 
mobilní komunikaci. Hlavními znaky tohoto systému jsou velmi efektivní hospodaření 
s frekvenčním spektrem, možnost použití handoveru a podstatně menší vysílací výkon na 
straně základnové i mobilní stanice. Princip tohoto systému spočívá v rozdělení oblasti, která 
má být obsluhována, do svazků buněk, kde každý svazek je rozdělen například na 7 buněk 
(viz Obr. 1.1) a uvnitř každé z nich je jedna základnová stanice s určitou přidělenou skupinou 
kanálů pro komunikaci s mobilními účastníky, pro které je tato buňka tou nejvhodnější pro 
spojení s mobilní sítí. Opakováním svazků je potom možno pokrýt neomezeně velké území. 
 
Obr. 1.1: Princip buňkové struktury 
 
 V každé buňce jsou použity rozdílné kanály, tyto kanály lze opakovat ihned 
v sousedním svazku. Musí být dodrženo pravidlo, že vzdálenost buněk používajících stejnou 
frekvenci musí být rovna alespoň pětinásobku jejich poloměru z důvodu interferenčních rizik. 
Tento systém tudíž potřebuje na pokrytí libovolně velkého území mnohem méně kanálů než 
dříve navržený ostrůvkovitý systém, u kterého bylo celé území pokryto jednou základnovou 
stanicí. Ovšem nevýhodou je, že oproti ostrůvkovitému systému potřebujeme na pokrytí 
stejně velké oblasti oproti jedné základnové stanici stanic sedm [7] [10]. 
 
Podle velikosti pokrytého území dělíme buňky na:  
• Velké buňky - poloměr větší než 3 km, antény základnových stanic umístěny nad 
nejvyšším bodem okolní zástavby 
• Malé buňky - poloměr menší než 3 km, antény základnových stanic umístěny nad 
nejvyšším bodem okolní zástavby, ale výše než je střední výška 
zástavby 
• Mikrobuňky - poloměr menší než 300 m, antény základnových stanic pod úrovní 
střech a okolních budov, signál se šíří díky rozptylu a ohybu kolem 
budov 
• Pikobuňky   - dosah několik desítek metrů, umístěny uvnitř budov a v místech 
s vysokou koncentrací účastníků 
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1.2 SÍTĚ 0.GENERACE 
 První komerční sítí této generace byla finská síť ARP, šlo o radiotelefony do auta. 
Tato síť měla buňkovou strukturu, ale přechod mezi nimi nebyl plynulý, docházelo 
k výpadkům. V roce 1978 v tehdejším Československu byla zprovozněna síť AMR 
(automatizovaný městský radiotelefon), nezávisle vyvinutá firmou TESLA. 
1.3 SÍTĚ 1.GENERACE 
 Jedná se obecně o analogové buňkové systémy, jsou určeny výhradně pro hlasové 
služby. Tyto systémy používají převážně frekvenční modulaci FM, přístupovou metodu 
FDMA a  duplexní režim FDD. Každé mobilní stanici je pevně přiřazeno určité pásmo 
z dostupného frekvenčního spektra a stanice jej může využívat kdykoliv. Nevýhodou je, že 
v případě připojení nové stanice k základnové stanici je nutné nové přerozdělení frekvenčních 
pásem. Výhodou oproti sítím 0.generace je plynulý přechod mezi buňkami.  
1.4 SÍTĚ 2.GENERACE   
 Sítě 2.generace zahrnují digitální buňkové systémy. Oproti systémům první generace 
zde jsou hlavní rozdíly v použití i časového multiplexu TDMA (i CDMA v systému IS-95) a 
v digitálním zpracování signálů. Z těchto rozdílů plynou výhody, jako efektivnější využití 
přidělených frekvenčních pásem, vyšší provozní kapacita sítě, vysoká úroveň zabezpečení, 
menší rozměry, hmotnost a energetická náročnost mobilních stanic, více nabízených služeb, 
snadná možnost zavedení roamingu, kompatibilita se sítěmi ISDN a většinou ostatních 
systémů. V základní fázi se ale i tyto systémy soustřeďují „pouze“ na hlasové služby  
 
 Nejrozšířenějším systémem je systém GSM (Global System for Mobile 
communications). Byl vyvíjen od roku 1982. Používá jak frekvenční dělení spektra (FDMA), 
tak časové dělení spektra (TDMA). Celé dostupné spektrum je rozděleno na jednotlivá 
frekvenční pásma a ta jsou poté rozčleněna na tzv. timesloty (8 nebo 16), které jsou následně 
přiděleny uživatelům. Základním prvkem systému GSM pro autentizaci uživatelů je SIM 
(Subscriber Identity Module), který zabezpečuje přihlášení mobilní stanice do sítě a její 
identifikaci. 
 Pozdější rozšíření sítě GSM (GPRS, HSCSD, EDGE) jsou zlepšení možností sítě pro 
přenos dat. 
 HSCSD (Hi-Speed Circuit Switched Data) využívá techniky přepojování okruhů, tedy 
využití více timeslotů najednou. Přenosová rychlost až 57,6 kbit/s v obou směrech. 
 GPRS (General Packet Radio Service) je stavěn na paketovém přenosu. Data jsou 
přenášena po částech, není tedy třeba souvislý kanál. Přenosová rychlost až 115,2 kbit/s při 
použití všech 8mi timeslotů. 
 EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution) především díky odlišné technice 
modulace umožňuje dosahovat rychlosti teoreticky až 470 kbit/s [5] [11]. 
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1.5 SÍTĚ 3. GENERACE 
 Sítím třetí generace bude věnována další část této práce, tudíž jsou zde uvedeny jen 
základní informace. 
 
 Největší změnou oproti všem předešlým generacím sítí je u systémů třetí generace 
změna orientace na datové (spojité nebo nespojité) digitální přenosy .Cílem je také podstatné 
zvýšení přenosových rychlostí oproti systémům druhé generace. 
 
 Na implementaci 3G služeb se v Evropě pracuje od roku 2003. Výjimkou je Japonsko, 
které výstavbu potřebné infrastruktury již dokončilo a dnes většina tamějších zákazníků 
využívá jen 3G síť. 
 
 Již v roce 1986 se objevily první iniciativy ITU (International Telecommunication 
Union) o vytvoření budoucího systému pro pozemní mobilní komunikaci. Na tomto konceptu 
pracovala ITU do roku 2000, kdy byl vydaný nový standard pod názvem IMT – 2000 
(International Mobile Telecommunications by the year 2000). Požadavky na tento systém 
byly následující - integrace širokého spektra telekomunikačních služeb s různým stupněm 
kvality do jednoho unifikovaného systému, zvýšení přenosových rychlostí pro uživatele 
s vysokým stupněm mobility minimálně 384 kbit/s, pro uživatele s malým stupněm mobility 
2Mbit/s, celosvětová kompatibilita, lepší využití rádiových frekvencí, identifikace účastníka 
nezávisle na mobilním terminálu pomocí USIM (Universal Subscriber Identity Module – 
univerzální uživatelský identifikační modul).  
  
 ITU definovalo jako pásmo vhodné pro implementaci 3G frekvence mezi 400 MHz a 
3GHz. Faktem je, že tento plán se nepodařilo zrealizovat globálně. Praktickým požadavkem 
bylo, aby nově zaváděné systémy plynule navazovaly na ty stávající. Zatímco v Evropě a 
dalších zemích světa mají systémy 3G navazovat na standard GSM, v Americe jsou dosavadní 
systémy založené také na CDMA. V Americe také již nebylo volné dostatečně velké 
kmitočtové pásmo. Hlavně z tohoto důvodu došlo k diferenciaci 3G systémů v rámci Ameriky 
(používá systém zvaný CDMA2000) a Evropy (UMTS). Existuje ještě mutace Japonská 
(podobná Evropské) a Čínská [5] [10]. 
1.6 SÍTĚ 4. GENERACE 
 Systémy čtvrté generace jsou dalším krokem ve vývoji bezdrátových 
telekomunikačních sítí. Hlavním projektem je 3GPP LTE (Long Term Evolution), který by 
měl zajistit vylepšení UMTS pro budoucí požadavky. Cílem je zlepšení efektivity, vylepšení 
služeb a lepší integrace s ostatními standardy. LTE není nový standard, měla by z něho 
vycházet verze 8 standardu UMTS (UMTS release 8).  
 U těchto systémů je předpokládáno, že budou založeny plně na protokolu TCP/IP, 
tedy pouze na technice přepojování paketů [8].  
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 Specifické cíle sítě čtvrté generace, v podstatě bezdrátového širokopásmového 
internetového systému, zahrnují: 
- Rychlost pro download 100 Mbit/s, pro upload 50 Mbit/s pro každých 20 MHz 
spektra  
- Nejméně 200 aktivních uživatelů v každé 5 MHz buňce. (tzn. 200 aktivních 
telefonních   hovorů)  
- Latence 5ms pro malé IP pakety 
- Zvětšená flexibilita spektra, s šířkou pásma 1,25 MHz. Šířka pásma 5 MHz v sítích 
3G omezuje i maximální přenosové rychlosti pro účastníky  
- Optimální velikost buňky 5 km, velikost okolo 30 km s dostatečným výkonem, a 
velikosti buňek do 100 km s přijatelným výkonem  
- Současné nasazení se stávajícími standardy jako GSM/GPRS nebo UMTS 
založené na W-CDMA 
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2 UMTS 
 Systém UMTS je systém používaný především v Evropě a byl navržen jako nástupce 
systému GSM. Síť UMTS odpovídá standardu IMT – 2000 a je možno ji realizovat na jádře 
již stávajících sítí GSM (mimo výjimky). Mezi sítěmi UMTS a GSM musí být zajištěna 
kompatibilita z důvodu postupného přecházení účastníků na novou technologii (tudíž obě sítě 
musí být schopny fungovat současně). 
O standardizaci UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) se stará organizace 
3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) založená v prosinci 1998.  
2.1 W-CDMA 
 Pro sítě třetí generace byla zvolena technologie CDMA (Code Division Multiple 
Access), což je přístupová metoda kódového dělení. Konkrétně UMTS používá její variantu 
W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access), což je širokopásmová přístupová 
metoda. V CDMA neexistuje žádné časové dělení a všichni uživatelé používají přidělené 
frekvenční pásmo po celou dobu. Jednotliví uživatelé se mezi sebou rozlišují pomocí 
přiděleného kódu, jeho násobením s původní informací vznikne širokopásmový signál (dojde 
k rozprostření do spektra) (viz Obr. 2.1) [5] [6]. 
 
 
 Obr. 2.1: Technika metody CDMA (odstíny reprezentují různé kanály) 
   
 
CDMA používá k rozprostření základního signálu tři techniky: 
− DS-CDMA (Direct Sequence CDMA) – přímé rozprostírání spektra pomocí 
nekorelovaných  posloupností 
− FH-CDMA (Frequency Hopping CDMA) – rozprostírání spektra s přeskakováním 
kmitočtů 
− TH-CDMA (Time Hopping CDMA) – rozprostírání spektra s přeskakováním 
timeslotů 
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V UMTS se využívá DS-WCDMA , tato technika se dále dělí na 2 varianty: 
− DS-WCDMA-FDD (DS-WCDMA- Frequency Division Duplex) – spojení probíhá 
mezi koncovým zařízením a základnovou stanicí na oddělených frekvencích v 
uplinku a downlinku 
− DS-WCDMA-TDD (DS-WCDMA- Time Division Duplex) – spojení probíhá 
v uplinku i downlinku na jedné frekvenci. Tato spojení se pak v pásmu střídají. 
Rozprostření spektra u WCDMA je proces, při kterém je původní digitální signál v základním 
pásmu vynásoben signálem rozprostírajícím, který má mnohem větší přenosovou rychlost (viz 
Obr. 2.2). Bity digitálního signálu v základním pásmu jsou označovány jako symboly, datový 
tok tohoto signálu nazýváme symbolová rychlost. Element rozprostírajícího signálu je 
označován jako čip, datový tok tohoto signálu je označován jako čipová rychlost. V 3G 
systémech používajících  metodu WCDMA byla čipová rychlost stanovena na 3.84 Mcps/s 
(megačipů za sekundu). Doba trvání jednoho čipu je tedy 0,00000026041 s. 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
Nerozprostřený signál 
W/Hz
Rozprostřený signál 
f
 Obr. 2.2: Rozprostírání pomocí DS-WCDMA 
 
Kódy používané v CDMA jsou určeny k tomu, aby byla zajištěna jedinečná identifikace 
hovoru. Jedinečné kódy by neměly nijak korelovat s ostatními kódy, ani k časově posunuté 
verzi kódu samotného. Rozprostírající kódy jsou pseudonáhodné kódy, kanálové kódy jsou  
v uplinku určeny k oddělení datových a kontrolních kanálů u jednoho terminálu (v downlinku 
k oddělení uživatelů v rámci jedné buňky), skramblovací kódy jsou určeny v uplinku 
k oddělení uživatelů a v downlinku k oddělení buněk. 
 
2.2 STRUKTURA UMTS    
 Síť UMTS se skládá ze třech základních částí (viz Obr. 2.3). Na nejvyšší úrovni je to 
páteřní síť CN (Core Network), která je založená na ATM. Druhou částí je rádiová přístupová 
síť UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network), pomocí které uživatelé přistupují 
k síti UMTS za použití uživatelských terminálů UE (User Equipment). Mezi těmito částmi 
sítě byly definovány rozhraní Iu (mezi CN a UTRAN) a Uu (mezi UTRAN a UE) [3] [7].  
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 Obr. 2.3: Základní struktura UMTS 
 Hlavní funkcí CN je spojování hovorů a směrování paketů. CN také obsahuje databáze 
a funkce síťového managementu. Jednotlivé uživatelské terminály, které jsou samostatnou 
částí systému UMTS, komunikují prostřednictvím rádiového rozhraní s přístupovou síťí 
UTRAN. 
2.2.1 Core Network 
 Jádro sítě CN (Core Network) provádí spojovací funkce (spojování hovorů, směrování 
paketů), udržuje a aktualizuje důležité uživatelské informace (poloha, bezpečnost, účtování) a 
zajišťuje spojení do dalších sítí (ISDN, X.25, PSTN, Internet, ...).  
 První částí CN je doména CS (Core Network Circuit Switched Domain), která 
zabezpečuje přepínání okruhů. Je tedy vhodná pro služby v reálném čase (hovory, video, ...). 
Tato doména obsahuje telefonní ústředny MSC a GMSC, které mohou být s určitými 
změnami převzaty ze současných GSM sítí a zabezpečuje spojení s PSTN (veřejná 
komutovaná telefonní síť), ISDN (integrovaná síť digitálních služeb) a jinými 2G a 3G sítěmi. 
 Druhou částí je doména PS (Core Network Packet Switched Domain), která 
zabezpečuje přepínání paketů. PS je složena z uzlů pro podporu GPRS (SGSN, GGSN), a je 
napojena na datové sítě, především na síť IP (viz Obr. 2.4). 
 
 
 
 
 
 
 
  
Iu 
Obr. 2.4: Základní struktura CN   
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2.2.2 UTRAN 
 UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) je sítí rádiového přístupu 
k UMTS, umožňuje uživatelům přístup ke službám páteřní sítě CN. Skládá se z několika 
subsystémů rádiových sítí RNS (Radio Nework Subsystem). Každý RNS je řízen jednotkou 
RNC (Radio Network Controller), která je dále napojena na CN přes rozhraní Iu (viz Obr. 
2.5). Každá jednotka RNC má na starost rádiové zdroje a jejich management pro určitou 
geografickou oblast a je jednotkou sledující mobilitu účastníka. Kontroluje a ovládá funkčnost 
několika základnových stanic, které se v systému UMTS nazývají Node B. Node B se pak 
starají o pokrytí jednotlivých buněk rádiovým signálem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 2.5: Struktura UTRAN   
 
 
 Mezi základní funkce RNC patří: 
- Řízení rádiových prostředků  
- Přidělování rádiových kanálů  
- Kontrola přístupu 
- Přidělování kódů 
- Řízení handoveru 
- Řízení výkonu 
- Makro diverzita 
- Šifrování 
 
 Node B plní následující funkce:  
- Modulace/demodulace,  
- Vysílání / příjem,  
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- Kódování CDMA fyzických kanálů,  
- Diverzitní příjem,  
- Ochrana proti chybám,  
- Řízení výkonu (Closed Loop Power Control). 
2.3 RÁDIOVÉ ROZHRANÍ 
 Sítě UMTS využívají pro přenos dvou duplexních technik, a to přenosové módy FDD 
(Frequency Division Duplex – pro uplink a downlink se používají oddělené frekvence) a TDD 
(Time Divison Duplex – pro uplink a downlink se používá stejná frekvence, střídání v čase) 
(viz Obr. 2.6). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 2.6: Duplexní techniky v UMTS  
 
2.3.1 Alokace spektra 
 Spektrum se skládá z jednoho pásma párového (1920-1980 MHz + 2110-2170 MHz) a 
jednoho pásma nepárového (1910-1920 MHz + 2010-2025 MHz) (viz Tab. 2.1). 
 
 Pro nepárová pásma (TDD) je v UMTS využívaná technologie TD-CDMA (Time 
Division CDMA), vhodná pro asymetrické vysokorychlostní datové přenosy, používaná 
hlavně pro pokrytí uvnitř budov. Pro párová pásma (FDD) je využívaná v UMTS technologie 
W-CDMA (Wideband-CDMA), která je vhodnější pro velkoplošné pokrytí pro hlasové a 
středně rychlé symetrické datové služby, ale je mnohem náročnější na regulaci výkonu na 
straně koncového zařízení i základnové stanice [6] [7]. 
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Tab. 2.1: Frekvenční spektrum UMTS 
Frekvenční rozsah 
[MHz] 
Šířka pásma 
[MHz] 
Použitá technologie 
1885 - 1900 15 DECT 
1900 - 1920 20 TD-CDMA 
1920 - 1980 60 W-CDMA - Uplink 
1980 - 2010 30 Satelitní složka 
2010 - 2025 15 TD-CDMA 
2110 - 2170 60 W-CDMA - Downlink 
2170 - 2200 30 Satelitní složka 
  
 
2.3.2 RAKE přijímač 
 RAKE přijímač je používán v systémech založených na CDMA, jeho úkolem je 
kombinovat signály přicházející z více cest. Tyto signály jsou zpožděnou verzí signálu 
vyslaného. Kombinace signálu je prováděna za účelem zvýšení poměru signál-šum na 
přijímači.  
 
 Rozprostírací kódy použité v CDMA zajišťují velmi malou korelovanost mezi 
sousedními čipovými pulsy. Různé časově posunuté verze vyslaného signálu zachycené na 
přijímači jsou způsobené mnohocestným časovým rozšířením kanálu (delay spread). Pokud 
jsou tyto elementy po cestě kanálem zpožděny o více než jednu čipovou periodu, pro CDMA 
přijímač se jeví jako nekorelovaný šum.  
 
 RAKE přijímač zachycuje a určuje časově posunuté verze signálu provedením 
korelací pro každou jednotlivou složku, přičemž vychází z předpokladu, že tyto elementy jsou  
vzájemně nekorelované.  
 
 
Základní operace RAKE přijímače:  
 
− Matched filtering – přizpůsobené filtrování (přizpůsobené k vysílacímu filtru), 
dostáváme signál, ze kterého lze určit jednotlivá zpoždění 
− Descrambling – přijatý signál je násoben „skramblovacím“ kódem a jeho opožděnými 
verzemi – rozdělení přijímače na několik „větví“. Jednotlivá zpoždění korespondují s 
jednotlivými cestami vícecestného šíření 
− Despreading – v každé větvi jsou deskramblovaná data pronásobena rozprostíracím 
kódem použitým na vysílači 
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− Integration and Dump – takto upravený signál je dále integrován přes jednu 
symbolovou periodu tak, že výstupem je jeden kanálový symbol 
− Poté jsou tyto odhady kanálového  symbolu z jednotlivých větví kombinované podle 
metody MRC (Maximum Ratio Combining), jejíž princip je takový, že každá verze 
signálu je vynásobena váhovým faktorem, který je úměrný jeho rozkmitu. Z toho 
plyne, že signály se silnou amplitudou jsou dále zesíleny, naopak slabé signály jsou 
utlumeny. 
 
 Problémy mohou nastat ve vnitřních prostředích (např. v pikobuňkách), kde nedochází 
k tak velkému zpoždění, aby jednotlivé elementy byly zpožděny více než o jednu čipovou 
periodu. To v síti UMTS při čipové rychlosti 3,84 Mcps znamená, že elementy signálu by 
musely být zpožděny alespoň o 260 ns. RAKE přijímač tedy nemůže tyto signály kombinovat 
a výsledkem toho může být zhoršený výkon systému [3]. 
 
2.3.3 Řízení výkonu 
 Řízení vysílacího výkonu (Power Control) je  nezbytností ve všech mobilních 
systémech z důvodu nižší spotřeby energie mobilních stanic a bezpečnosti, ale v systémech 
založených na CDMA je ještě důležitější, protože tím předcházíme vzájemnému rušení 
jednotlivých mobilních účastníků [1] [5].  
 
 Rozlišujeme dva základní druhy řízení výkonu, a to na straně koncových zařízení (při 
uplinku) a na straně základnové stanice (při downlinku). Dvě základní metody řízení výkonu 
jsou (viz Obr. 2.7):  
- Zpětná uzavřená smyčka (Closed Loop Power Control)  
 
- Zpětná otevřená smyčka (Open Loop Power Control)  
 
 
Řízení výkonu – Uplink 
 
 Protože jsou signály vysílané jednotlivými mobilními stanicemi na stejné frekvenci, 
vzniká takzvaný near-far problem (problém blízké a vzdálené stanice). Bez řízení výkonu, 
signály vysílané mobilními stanicemi, které jsou blíže základnové stanici, by dominovaly nad 
signály vzdálenějších stanic a jejich signál by byl velmi silně rušen. Tento problém je nutno 
vyřešit právě vhodným řízením vysílacího výkonu jednotlivých mobilních stanic, aby signály 
přicházející z různě vzdálených stanic měly stejný výkon nebo hodnotu SIR (Signal to 
Interference Ratio). Dalším přínosem je zvýšení kapacity sítě. V uplinku se řízení výkonu 
provádí třemi technikami: 
 
− Uplink Closed Loop Power Control: Základem této techniky je neustálé měření 
hodnoty SIR všech mobilních stanic základnovou stanicí, která tyto hodnoty 
porovnává s cílovou hodnotou SIRtarget. Po tomto procesu UTRAN vyšle mobilní 
stanici pokyny ke zvýšení nebo naopak snížení vysílacího výkonu. 
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− Outer Loop Power Control: V závislosti na požadované QoS (Quality of Service) 
RNC určuje jednotlivým Node B cílovou hodnotu SIRtarget a následně ji porovnává  s 
kvalitou přijatého signálu (podle ní pak zvýší nebo sníží SIRtarget). 
 
− Uplink Open Loop Power Control: Mobilní stanice nastavuje svůj vysílací výkon 
podle úrovně přijatého pilotního signálu od základnové stanice. 
  
Řízení výkonu – Downlink 
  
 Při tomto druhu řízení výkonu odpadá near-far problem, toto řízení je zodpovědné za 
minimalizování rušení udržováním QoS na požadované úrovni. 
− Downlink Closed Loop Power Control:. Jedná se o obdobný princip jako v případě 
Uplink Closed Loop Power Control, vysílací výkon pro Node B nyní určuje mobilní 
stanice. 
 
 Obr. 2.7: Techniky řízení vysílacího výkonu v UMTS 
2.3.4 UMTS protokoly 
 Jak je zobrazeno na Obr. 2.8, protokoly používané v UMTS jsou rozděleny do dvou 
rozdílných vrstev, a to tzv. „Non Access Stratum“ (NAS) a „Access Stratum“ (AS). NAS 
protokoly zajišťují přenos informací mezi UE a CN pro sestavení komunikace mezi 
koncovými body, například spojení s jiným UE. Obsahem mohou být uživatelské nebo řídicí 
informace obsahující potřebnou signalizaci pro sestavení a ukončení služby, nebo vykonání 
jiných specifických funkcí mobilní sítě. V každém případě jsou tyto informace nezávislé na 
nižších vrstvách protokolové struktury a také na prvcích přístupové sítě, kterými tyto 
informace procházejí na cestě mezi UE a CN. Příklady NAS protokolů v kontrolní rovině jsou 
protokoly Connection Management (CM) a Session Management (SM), které jsou odpovědné 
za řízení spojení s UE, a také protokoly Mobility Management (MM) a GPRS Mobility 
Management (GMM), zodpovědné za funkce v síťové vrstvě. V uživatelské rovině, hlavní 
NAS protokol v síťové vrstvě pro paketově přepínané služby je protokol IP, narozdíl od 
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okruhově spínaných služeb, kde informace přicházejí přímo od zdroje bez nutnosti síťového 
protokolu. 
  
 NAS protokoly využívají AS protokoly pro výměnu informací mezi UE a CN, viz 
Obr. 2.8. AS protokoly jsou narozdíl od NAS protokolů závislé na použité přístupové síti. 
Zatímco NAS protokoly jsou stejné jak pro UMTS nebo GSM/GPRS sítě, protokoly AS musí 
být rozdílné v závislosti na použité technologii. V UMTS jsou tři typy AS protokolů, a to 
protokoly rádiového rozhraní, protokoly Iub rozhraní a protokoly Iu rozhraní. Protokoly 
rádiového rozhraní mají na starosti komunikaci mezi UE a UTRAN (protokoly vyšších vrstev 
mezi UE a RNC, protokoly nižších vrstev mezi UE a Node B). Protokoly Iub rozhraní řeší 
komunikaci na nižších vrstvách mezi Node B a RNC. Protokoly Iu rozhraní řeší komunikaci 
mezi RNC a CN.  
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Obr. 2.8: UMTS protokoly 
 Přenos informací mezi UE a CN pomocí protokolů NAS se nazývá RAB (Radio Acces 
Bearer), který sestává ze dvou částí. První část je Radio Bearer (RB) mezi UE a RNC, druhá 
část je definována mezi RNC a CN (MSC/SGSN) a nazývá se Iu Bearer (viz Obr. 2.9).  
  
 Data přenášená mezi UE a RNC pomocí RB mohou být buď okruhově nebo paketově 
spínaná. Signalizační informace jsou přenášeny přes tzv. „Signalling Radio Bearer“ (SRB). 
Tyto informace jsou generovány NAS protokoly nebo interně vyššími vrstvami protokolů 
rádiového rozhraní, viz kapitola 2.3.4.1. Radio Access Bearer může tedy obsahovat 
kombinace RB a SRB a také kombinace různých datových toků.[13] 
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Obr. 2.9: Radio Access Bearer 
 
2.3.4.1 Protokoly rádiového rozhraní 
 V této kapitole popíšu základní strukturu vrstvového modelu protokolů rádiového 
rozhraní. Tento model je založen na vrstvovém modelu OSI (viz Obr. 2.10). Protokolová 
architektura je rozdělena na dvě části, část UE a část UTRAN (Node B a RNC). Dále je 
rozdělena do řídicí roviny, odpovědné za přenos signalizace a uživatelské roviny, která má na 
starosti přenos uživatelských dat. Model je rozdělen na tři vrstvy: fyzická vrstva (Physical 
layer) (L1), Linková vrstva (Data link layer) (L2) a Síťová vrstva (Network layer) (L3). 
Linková vrstva je dále rozdělena na dvě podvrstvy, RLC (Radio Link Control) a MAC 
(Medium Access Control). Síťová vrstva je rozdělena na tři podvrstvy řídicí roviny RRC 
(Radio Resource Control) a dvě podvrstvy uživatelské roviny, a to na podvrstvu PDCP 
(Packet Data Convergence Protocol), zodpovědnou za kompresi záhlaví datových paketů, a 
podvrstvu BMC (Broadcast/Multicast Control Protocol), která přizpůsobuje vysílání pro 
služby určené více nebo všem uživatelům. RRC může také řídit funkci nižších vrstev. Na 
straně UTRAN, protokol RLC a vyšší protokoly jsou situovány v RNC. Některé funkce MAC 
protokolu jsou situovány v Node B a některé v RNC.  
 
Funkce je obdobná jako ve všech systémech založených na OSI modelu, tedy vrstva 
přijme data (SDU – Service Data Units) od nadřazené vrstvy, přidá definovaná záhlaví a řídicí 
data a doručí tyto data jako PDU (Protocol Data Units) nižší vrstvě. Na nejnižší vrstvě jsou 
data přeneseny vytvořeným kanálem na fyzické vrstvě (např. na určité frekvenci, v určitém 
timeslotu).  
 
Linková vrstva poskytuje vyšším vrstvám službu přenosu informací mezi UE a 
UTRAN použitím rádiových spojení RB a SRB (viz kapitola 2.3.4). RB provádí přenos 
uživatelských dat, zatímco SRB přenáší řídicí informace, které mohou pocházet od RRC 
protokolu nebo z vyšších vrstev. Informace z RB a SRB jsou vloženy do různých typů kanálů, 
to záleží na pozici ve vrstvovém modelu. Kanály rozdělujeme na logické (Logical Channels), 
transportní (Transport Channels) a fyzické (Physical Channels), viz Obr. 2.10. [13] 
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Obr. 2.10: Vrstvový model protokolů rádiového rozhraní 
2.3.5 Kanály v UMTS 
2.3.5.1 Logické kanály 
 Logické kanály umožňují komunikaci mezi vrstvami RLC a MAC (viz Obr. 2.10) a 
jsou charakterizovány typem informací, které jsou přenášeny těmito vrstvami. Jsou tedy 
logické kanály pro uživatelská data (Traffic Logical Channels) (viz Tab. 2.3) a také logické 
kanály pro přenos řídicích informací (Control Logical Channels) (viz Tab. 2.2), které mohou 
být buď vyhrazené určitým uživatelům nebo společné nějaké skupině uživatelů či všem 
uživatelům. [13] 
Tab. 2.2: Řídicí logické kanály 
 Řídicí logické kanály 
Kanál Popis 
BCCH (Broadcast Control Channel) Přenáší řídicí informace určené všem uživatelům dané buňky, definován ve směru downlink. 
PCCH (Paging Control Channel) Slouží k oznámení mobilním stanicím o příchozím hovoru nebo zprávě, definován ve směru downlink. 
DCCH (Dedicated Control Channel) Přenáší signalizační informace mezi daným UE a RNC, pokud mají navázáno RRC spojení.  
CCCH (Common Control Channel) Přenáší signalizační informace mezi UE a RNC, pokud nemají navázáno RRC spojení. 
Tab. 2.3: Logické kanály pro uživatelská data 
Logické kanály pro uživatelská data 
Kanál Popis 
DTCH (Dedicated Traffic Channel) Přenáší informace dané služby jednoho určitého uživatele  ve směru uplink i downlink. 
CTCH (Common Traffic Channel) Přenáší uživatelská data skupině uživatelů v dané buňce ve směru downlink. 
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2.3.5.2 Transportní kanály 
 Do transportních kanálů jsou přiřazeny logické kanály ve vrstvě MAC (viz Obr. 2.10). 
Transportní kanály jsou definovány mezi vrstvami MAC a PHY a určují, jakým způsobem 
budou informace z logických kanálů přizpůsobeny pro přístup na rádiové přenosové médium. 
Transportní kanály určené pro jednoho uživatele se liší od těch, které jsou určeny všem 
uživatelům (viz Tab. 2.4). [13] 
Tab. 2.4: Transportní kanály 
Transportní kanály 
Kanál Popis 
DCH    (Dedicated Channel) Přenáší informace vyšších vrstev (uživatelské i řídicí informace) v uplinku i downlinku. 
BCH    (Broadcast Channel) Určen všem uživatelům v dané buňce, přenáší logický kanál BCCH, existuje v downlinku i uplinku. 
PCH    (Paging Channel) Určen určitému uživateli v dané buňce, přenáší logický kanál PCCH ve směru downlink. 
RACH (Random Access Channel) Umožňuje náhodný přístup v uplinku, možnost kolize, použití pro služby s malými nároky na kvalitu. 
FACH (Forward Access Channel) Přenáší řídicí logické kanály určené jednomu UE v downlinku. 
CPCH (Common Packet Channel) Definován jako rozšíření kanálu RACH pro přenos větších paketů v uplinku. 
DSCH (Downlink Shared Channel) 
Uživatelé, kteří chtějí přenášet data na tomto kanále 
v downlinku, musí mít navázáno spojení na 
obousměrném kanálu DCH. Pro paketové služby. 
HS-DSCH (High Speed Downlink     
Shared Channel) 
Rozšíření pro kanál DSCH pro použití HSDPA (High 
Speed Downlink Packet Access), kde může být 
dosaženo přenosové rychlosti několika Mb/s. 
 
2.3.5.3 Fyzické kanály 
 Fyzické kanály jsou definovány na fyzické vrstvě (viz Obr. 2.10) a určují vlastnosti 
signálů, které jsou přeneseny v uplinku nebo downlinku a jsou kódově, časově a frekvenčně 
multiplexovány se signály přicházejícími od jiných uživatelů a základnových stanic. Obsahují 
také signály, které slouží jako podpora pro přenos na fyzických kanálech (např. podpora 
procedur náhodného přístupu), ale neobsahují žádné informace vyšších vrstev (viz Tab. 2.5). 
O rádiovém spektru pojednává kapitola 2.3.1. [13] 
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Tab. 2.5: Fyzické kanály 
Fyzické kanály  
Kanál Popis 
DPDCH (Dedicated Physical Data     
Channel) 
Přenáší informace transportního kanálu DCH 
v uplinku i downlinku a uskutečňuje řízení výkonu. 
DPCCH (Dedicated Physical 
Control Channel) 
Přenáší signalizační informace fyzické vrstvy 
(synchronizace, řízení výkonu). V uplinku je 
multiplexován kódově s kanálem DPDCH, 
v downlinku časově. 
HS-DPCCH (High Speed Dedicated 
Physical Control Channel) 
Přenáší v uplinku řídicí informace pro transportní 
kanál HS-DSCH.  
P-CCPCH (Primary Common 
Control Physical Channel) 
Určen k přenosu transportního kanálu BCH 
v downlinku, má pevnou přenosovou rychlost 30kb/s. 
S-CCPCH (Secondary Common 
Control Physical Channel) 
Určen k přenosu transportních kanálů PCH a FACH 
v downlinku, podporuje různé přenosové rychlosti. 
SCH (Synchronisation Channel) 
Tento kanál je určen pro synchronizaci, je to první 
kanál, který musí UE detekovat, než začne měřit 
úroveň CPICH. 
CPICH (Common Pilot Channel) 
V tomto kanálu se vysílá v downlinku 
předdefinovaná sekvence bitů přenosovou rychlostí 
30kb/s. Výkon tohoto kanálu měří UE. 
PRACH (Physical Random Access 
Channel) 
Tento kanál přenáší v uplinku transportní kanál 
RACH, přenáší se kódové sekvence a zprávy, ve 
kterých přenáší UE svoje informace. 
PCPCH (Physical Random Access 
Channel) 
Přenáší transportní kanál CPCH v uplinku, oproti 
kanálu PRACH nabízí vyšší přenosové rychlosti a 
kvalitu služeb. 
PDSCH (Physical Downlink Shared 
Channel) 
Přenáší transportní kanál DSCH různými 
přenosovými rychlostmi. 
HS- PDSCH (High Speed Physical 
Downlink Shared Channel) 
Přenáší transportní kanál HS-DSCH v downlinku. 
Používá buď modulaci QPSK nebo 16-QAM. 
HS- SCCH (High Speed Shared 
Control Channel) 
Přenáší data konstantní přenosovou rychlostí 60kb/s 
v downlinku, je používán k přenášení sugnalizace pro 
kanál HS-DSCH, má stejnou rámcovou strukturu jako 
kanál HS-PDSCH 
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3 HANDOVER V UMTS 
 Handover v buňkových mobilních sítích je základní funkce, která poskytuje mobilitu 
účastníkům přesouvajícím se z jedné buňky do druhé během probíhajícího spojení.  
 Pro účastníka, u kterého probíhá spojení a nachází se na okraji buňky, je při průniku 
do nové buňky vhodnější použít rádiové zdroje nové buňky, ve které je silnější signál. Právě 
tomuto procesu říkáme handover. 
 UMTS podporuje různé typy handoverů a jejich procedur. Můžeme je rozdělit 
následovně: 
• Intrasystem handover – nastává mezi systémy založenými na stejné technologii  
  (W-CDMA), dále se dělí na: 
− Intrafrequency handover – nastává mezi buňkami, jež používají stejnou 
 rádiovou frekvenci 
− Interfrequency handover – nastává mezi buňkami pracujícími na jiných     
frekvencích 
• Intersystem handover – uplatňuje se mezi buňkami patřícími každá do jiné rádiové 
přístupové technologie (např. mezi systémy W-CDMA a GSM) nebo mezi jinými 
rádiovými přístupovými metodami (např. mezi UTRA FDD a UTRA TDD) [1]. 
3.1 ZÁKLADNÍ TYPY HANDOVERŮ 
3.1.1 Hard handover 
 Typ handoveru, kdy při vstupu uživatele do nové buňky musí být stávající spojení 
zrušeno a nové spojení navázáno. Zároveň je nutné změnit vysílací a přijímací kanál 
(frekvenci), v určitém čase je tudíž možná komunikace pouze s jednou základnovou stanicí. 
Pro služby v reálném čase to znamená krátké přerušení spojení, pro ostatní služby to 
neznamená žádné ztráty. Tento handover se provede v okamžiku, kdy síla signálu vedlejší 
buňky převýší sílu signálu buňky stávající. Tento handover je používán v situacích kdy není 
povolen soft handover (viz kapitola 3.1.2 ) při Intrasystem-Interfrequency handoveru, vždy 
pro Intrasystem-Interfrequency handover a Intersystem handover,  využívá jej např. systém 
GSM nebo přístupová metoda UTRA TDD. 
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 Obr. 3.1: Hard handover 
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3.1.2 Soft handover 
 V průběhu tohoto handoveru udržuje mobilní stanice spojení vždy s alespoň s jednou 
Node B a nedochází tak k žádnému přerušení spojení. Mobilní stanice průběžně vyhledává 
nové Node B na stávající frekvenci a monitoruje výkon přijímaného signálu. V případě 
vysílání mobilní stanice vzniká výsledná podoba signálu až v RNC, v případě vysílání Node B 
vysílají různé základnové stanice stejná data.  
 Během tohoto handoveru je mobilní stanice současně řízena dvěma nebo více buňkami 
patřícími různým Node B řízenými buď stejným RNC (pak se jedná o tzv. intra-RNC soft 
handover) nebo různými RNC (tzv. inter-RNC soft handover).   
 Výhodou soft handoveru je vyšší kvalitu signálu bez jakéhokoliv přerušení, na druhou 
stranu z důvodu současné komunikace s více Node B více zatěžuje rádiový prostor systému. 
Tento handover je využit při Intrasystem-Intrafrequency handoveru v přístupové metodě 
UTRA FDD. Blíže se tomuto typu handoveru věnuje kapitola 3.2. 
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 Obr. 3.2: Soft handover 
3.1.3 Softer handover 
 Jedná se o speciální případ soft handoveru, během kterého mobilní stanice přechází 
mezi jednotlivými buňkami patřící jedné základnové stanici Node B. Tento handover je řešen 
podobně jako soft handover, hlavní rozdíly existují zejména na úrovni implementace uvnitř 
sítě a je zde využíváno RAKE přijímače i ve směru uplink. 
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 Obr. 3.3: Softer handover 
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3.2 MECHANISMUS SOFT HANDOVERU 
 Soft handover je charakteristickou funkcí v systémech jako W-CDMA, ve kterých 
sousední buňky používají stejnou frekvenci. Když je mobilní stanice připojena do sítě, tak 
stále měří úrovně signálu buňky ke které je připojena i buněk sousedních (indikovaných 
obsluhujícím RNC) na stejné nosné frekvenci.  
 
3.2.1 Měření při Intrafrequency handoveru 
 Přístupová rádiová síť UTRAN vysílá kritéria pro oznamování naměřených hodnot na 
kanále BCCH (Broadcast Control Channel). Mobilní stanice porovnává tyto kritéria 
s hodnotami naměřenými a když jsou tyto kritéria splněny, oznámí to RNC. Soft handover je 
tedy handover vyvolaný vyhodnocením mobilní stanice, ale rozhodovací funkci má RNC, 
který na základě tohoto měření nařídí aktualizaci její aktivní sady. Jestliže tato aktualizace 
nemůže být provedena (např. kvůli nedostatku kapacity), tak mobilní stanice pokračuje 
v měření sousedních buněk, ale oznamuje výsledky měření periodicky.  
 Základním faktorem určujícím další procedury je úroveň P-CPICH (Primary Common 
Pilot Channel – Pilotní kanál, je používán k vysílání nepřetržitě definovaných vzorků pro 
identifikaci skramblovacího kódu Node B, který slouží i pro synchronizaci) vhodných buněk, 
měřená nepřetržitě mobilní stanicí, která tyto naměřené hodnoty posílá RNC. Dalším 
parametrem je hodnota „time-to trigger“, která definuje dobu po kterou úroveň P-CPICH 
nesmí poklesnout nebo překročit určitou úroveň, která je vymezena hysterezí 
„macrodiversity hysteresis“ a prahem „macrodiversity threshold“ (viz Obr. 3.4) [1] [3] 
57[16].  
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 Obr. 3.4: Princip měření při soft handoveru 
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3.2.2 Výměna informací při Intrafrequency handoveru 
 Seznam buněk vhodných pro soft handover je obsažen v tzv. Cell Info List, který 
vysílá RNC ve zprávě SIB (System Information Block). RNC poté podle naměřených hodnot 
rozhodne, jaký proces soft handoveru bude proveden (viz Obr. 3.5). Jsou tři možnosti: 
• přidání buňky do aktivní sady  
• nahrazení buňky  
• vyjmutí buňky 
 
 Buňky, které jsou měřeny mobilní stanicí patří do aktivní, monitorované nebo 
detekované sady. Aktivní sada je definovaná jako sada buněk, které jsou používány současně 
a tyto buňky jsou zahrnuty v seznamu Cell Info List. Monitorovaná sada zahrnuje buňky, 
které nejsou v aktivní sadě, ale jsou také zahrnuty v seznamu Cell Info List. Buňky obsažené 
v detekované sadě nejsou ani v monitorované, ani v aktivní sadě [2] [4]. 
 
 
      
 
 Obr. 3.5: Výměna informací při soft handoveru 
 
3.2.3 Procedury soft handoveru 
 V této kapitole jsou popsány procedury soft handoveru  při sestaveném hovoru, který 
sestává ze tří fází. Jedná se o reálný příklad Inter-Node B (mezi více základnovými stanicemi 
Node B) a zároveň Intra-RNC handoveru. 
 Další odstavce popisují jednotlivé procedury, které jsou závislé na pozici mobilní 
stanice vůči základnovým stanicím (viz Obr. 3.6). 
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 Obr. 3.6: Procedura soft handoveru 
 
Pozice 1: 
 Spojení je po sestavení v aktivním stavu. Řídicí kanál DCCH (Dedicated Control 
Channel) pro výměnu signalizačních zpráv a provozní kanál DTCH (Dedicated Traffic 
Channel) pro transport uživatelských dat jsou aktivní mezi mobilní stanicí a RNC. Pro kanály 
DCCH i DTCH je vytvořeno ATM virtuální spojení na rozhraní Iub mezi Node B a RNC. 
Mobilní stanice nyní komunikuje pouze s Node B1. 
 
Pozice 2: 
 Mobilní stanice změnila pozici a je nyní schopna navázat spojení i s druhou buňkou 
patřící druhé základnové stanici Node B2. Mobilní stanice toto zjistí a pošle zprávu o měření 
RNC. Na základě této zprávy RNC rozhodne o sestavení druhého spojení k mobilní stanici 
přes základnovou stanici Node B2. Mobilní stanice nyní komunikuje s oběma Node B (obě 
buňky patří do aktivní sady mobilní stanice). 
 
Pozice 3: 
 Mobilní stanice ztratila rádiový kontakt s Node B1 a pošle do RNC zprávu o měření. 
RNC rozhodne o vyjmutí buňky z aktivní sady a ATM virtuální spojení do Node B1 na 
rozhraní Iub  pro kanály DCCH a DTCH se zruší [2]. 
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3.2.4 Signalizace při soft handoveru 
 V této kapitole je blíže popsána signalizace mezi mobilní stanicí, Node B a při Inter-
Node B, Intra-RNC soft handoveru (sestavení spojení vyvolaného mobilní stanicí, průběh 
handoveru a ukončení spojení) (viz Obr. 3.7), blíže se tomuto tématu věnuje literatura [2].  
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Obr. 3.7: Přiklad soft handoveru 
3.2.4.1 Sestavení spojení 
 V první fázi dojde k žádosti mobilní stanice o sestavení spojení a následnému 
sestavení spojení mezi mobilní stanicí a RNC (viz Obr. 3.8). Dále je popsána komunikace a 
jednotlivé parametry, kterými se sestavování spojení řídí. [14][15] 
 
 
1. RRC: System Information (BCCH)  
Mobilní stanice přijme informace o stavu systému, které jsou vysílány na kanálu 
BCCH (Broadcast Control Channel). Tyto informace jsou čteny pouze pokud se 
vyskytne v systému nějaká změna. 
 
2. RRC: RRC Connection Request (CCCH)  
Tuto zprávu vyšle mobilní stanice na kanále CCCH (Common Control Channel) když 
se uživatel rozhodne uskutečnit hovor. Zpráva obsahuje informace o mobilní stanici a 
důvod sestavení spojení. 
 
3. NBAP: Radio Link Setup Request  
RNC vyšle tuto zprávu obsahující mimo jiné Cell ID, TFS (Transport Format Set), 
TFCS (Transport Format Combination Set), frekvenci, informace o řízení výkonu a 
skramblovací kód, základnové stanici Node B1. 
 
4. NBAP: Radio Link Setup Response  
Zpráva vyslaná Node B1 potvrzuje přijaté parametry a alokuje rádiové zdroje. Přidává 
adresovací informace transportní vrstvy (AAL2 informace) pro přenos dat na rozhraní 
Iub. 
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Spojení je aktivní  
Obr. 3.8: Signalizace při sestavení spojení 
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5. ALCAP: Establish REQ  
RNC začne sestavovat spojení na rozhraní Iub použitím protokolu ALCAP (Access 
Link Control Application Protocol). Tento požadavek obsahuje informace o virtuálním 
spojení AAL2 pro přenos v síti ATM. Tímto se započne sestavení transportního 
kanálu.  
 
6. ALCAP: Establish CNF  
Node B1 potvrdí požadavek pro sestavení transportního kanálu na rozhraní Iub. 
 
7. DCH-FP: Downlink Synchronisation  
Node B1 a RNC provedou synchronizaci pro transportní kanál na rozhraní Iub 
výměnou synchronizačních rámců na příslušném kanále DCH (Dedicated Channel) 
pro downlink.  
 
8. DCH-FP: Uplink Synchronisation  
Provede se synchronizace obdobně jako v předchozím bodě, ale pro uplink. Když je 
dosaženo synchronizace, Node B1 začne vysílat (downlink). 
 
9. RRC: RRC Connection Setup (CCCH)  
Tuto zprávu pošle RNC danému UE na kanále CCCH  a obsahuje parametry potřebné 
k sestavení DCH.  
 
10. NBAP: Radio Link Restore Indication  
Když je zřízeno rádiové spojení, Node B1 pošle tuto zprávu do RNC. 
 
11. RRC: RRC Connection Setup Complete (DCCH)  
UE pošle na kanále DCCH informace o jeho vlastnostech a o dalších parametrech 
(šifrování).  
 
12. RRC: Initial Direct Transfer [CM Service Request]  
Tato NAS (Non Access Stratum – vrstva podporující přímou signalizaci a přenos dat 
mezi UE a CN, bez zásahu UTRAN) zpráva signalizuje, že je požadován hovor 
vyvolaný mobilní stanicí, je v ní také zahrnuta informace o identitě mobilní stanice 
(TMSI). 
 
13. RRC: Downlink Direct Transfer [Authentication Request]  
RNC vyšle NAS zprávu do UE za účelem autentizace (ověření).  
 
14. RRC: Uplink Direct Transfer [Authentication Response]  
UE pošle zpět do RNS odpověď (RES) s ověřením ve zprávě NAS. 
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15. RRC: Security Mode Command  
RNC předá tento příkaz, který přijal od MSC/VLR, do UE. 
 
16. RRC: Security Mode Complete  
UE určí šifrování a nastaví jeho aktivační čas. Kvůli bezpečnosti je tato zpráva 
chráněna.  
 
17. RRC: DL Direct Transfer [TMSI Reallocation Command]  
RNC přenese zprávu DT obsahující nové TMSI do UE. 
 
18. RRC: UL Direct Transfer [TMSI Reallocation Complete]  
UE přijme nové TMSI a odpoví kompletní zprávou. 
 
19. RRC: UL Direct Transfer [Setup]  
UE nyní pošle tzv. „Setup“ zprávu, tato zpráva obsahuje všechny potřebné parametry 
pro sestavení hovoru včetně čísla, které chce UE kontaktovat a informace o přenosové 
cestě. 
 
20. RRC: DL Direct TRansfer [Call Proceeding]  
RNC pošle oznámení o začátku sestavování rádiového spojení RAB (Radio Access 
Bearer) 
 
21. NBAP: Radio Link Reconfiguration Prepare  
RNC pošle Node B1 požadavek k přípravě sestavení DCH pro přenos dat pro RAB. 
Tato zpráva obsahuje TFS, TFCS a informace potřebné k řízení výkonu. 
 
22. NBAP: Radio Link Reconfiguration Ready  
Node B1 provede požadované úkony a odpoví „Ready“ zprávou. Pošle zpět adresovací 
informace transportní vrstvy (AAL2 informace) pro přenos dat na rozhraní Iub. 
 
23. ALCAP: Establish REQ  
RNC za použití protokolu ALCAP začne sestavovat transportní kanál na rozhraní Iub. 
Žádost obsahuje AAL2 informace k přiřazení transportního kanálu na rozhraní Iub 
k DCH. 
 
24. ALCAP: Establish CNF  
Node B1 odpoví s potvrzením sestavení. 
 
25. DCH-FP: Downlink Synchronisation  
Node B1 a RNC provedou synchronizaci pro transportní kanál na rozhraní Iub 
výměnou určitých DCH rámců. RNC pošle synchronizační rámce pro downlink.  
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26. DCH-FP: Uplink Synchronisation  
Node B1 odpoví synchronizačními rámci pro synchronizaci v uplinku.  
 
27. NBAP: Radio Link Reconfiguration Complete  
RNC pošle zprávu Node B1, která obsahuje indikátor CFN, který indikuje rámec, ve 
kterém se projeví nové nastavení..  
 
28. RRC: Radio Bearer Setup  
RNC tuto zprávu pošle pro přidání nových kanálů DCH. Tato zpráva bude přijata za 
použití staré konfigurace. 
 
29. RRC: Radio Bearer Setup Response  
Poté co vyprší „aktivační čas“, mobilní stanice odpoví kompletní zprávou, která bude 
poslána za použití nové konfigurace. 
 
30. RRC: Direct Transfer [Alert]  
Tato zpráva je poslána mobilní stanici pro aktivaci vyzváněcího tónu v mobilní stanici. 
 
31. RRC: DL Direct Transfer [Connect]  
Když volaná stanice přijme hovor, RNC pošle tuto zprávu volající mobilní stanic. 
 
32. RRC: UL Direct Transfer [Connect Acknowledge]  
Volající mobilní stanice touto zprávou potvrdí přijetí předchozí zprávy. Spojení je 
navázáno. 
 
3.2.4.2 Průběh soft handoveru 
 V této kapitole je popsána signalizace při soft handoveru (viz Obr. 3.9), který je 
vyvolán mobilní stanicí, která když detekuje silnější úroveň CPICH jiné buňky, tak pošle 
výsledky svého měření do RNC a poté dojde k handoveru. [4][14] 
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Obr. 3.9: Signalizace při soft handoveru 
 
 
 
 
 
1. RRC: Measurement Report 
Mobilní stanice pošle přes Node B1 výsledky měření úrovní CPICH do RNC, na 
základě tohoto RNC rozhodne o provedení handoveru.  
2. NBAP: Radio Link Setup Request 
RNC vyšle touto zprávou žádost o sestavení rádiového spojení do Node B2. Zpráva 
obsahuje mimo jiné Cell ID, TFS (Transport Format Set), TFCS (Transport Format 
Combination Set), frekvenci, informace o řízení výkonu a skramblovací kód. 
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3. NBAP: Radio Link Setup Response 
Zpráva vyslaná Node B2 potvrzuje přijaté parametry a alokuje rádiové zdroje. Přidává 
adresovací informace transportní vrstvy (AAL2 informace) pro přenos dat na rozhraní 
Iub. 
 
4. ALCAP: REQ 
RNC začne sestavovat spojení s Node B2 na rozhraní Iub použitím protokolu ALCAP. 
Tento požadavek obsahuje informace o virtuálním spojení AAL2 pro přenos v síti 
ATM. Tímto se započne sestavení transportního kanálu.  
 
5. ALCAP: CNF 
Node B2 potvrdí požadavek pro sestavení transportního kanálu na rozhraní Iub. 
 
6. NBAP: Radio Link Restore IND 
Tato zpráva ukazuje, že Node B2 je v uplinku v synchronizaci s mobilní stanicí, je to 
dáno tím, že mobilní stanice stále používá v uplinku stejný skramblovací kód, který 
byl předán Node B2 v předešlé zprávě NBAP. Tudíž Node B2 může přijímat 
informace z mobilní stanice, aniž by dosud byla vyslána mobilní stanici aktualizace 
aktivní sady. 
 
7. DCH-FP: Downlink Synchronization 
Node B2 a RNC provedou synchronizaci pro transportní kanál na rozhraní Iub 
výměnou synchronizačních rámců na příslušném kanále DCH (Dedicated Channel) 
pro downlink.  
 
8. DCH-FP: Uplink Synchronization 
Provede se synchronizace obdobně jako v předchozím bodě, ale pro uplink. Když je 
dosaženo synchronizace, Node B2 začne vysílat (downlink). 
 
9. RRC: Active Set Update 
V této zprávě je poslána aktualizace aktivní sady z RNC do mobilní stanice přes Node 
B1, protože mobilní stanice stále neví, že bylo úspěšně zřízeno druhé rádiové spojení. 
Po přijetí této aktualizace která obsahuje i seznam rádiových spojení, mobilní stanice 
ví, ve které buňce (podle skramblovacího kódu) bylo nové rádiové spojení zřízeno. 
 
10. RRC: Active Set Update Complete 
11. RRC: Active Set Update Complete 
Poté, co mobilní stanice přidá nové rádiové spojení do jejího seznamu, pošle mobilní 
stanice potvrzení o přidání spojení do RNC na kanálu DCCH. Protože mobilní stanice 
již má v aktivní sadě obě buňky, vlivem makro diverzity se pošle toto potvrzení přes 
obě Node B. 
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12. RRC: Measurement Control 
13. RRC: Measurement Control 
Když je dokončena aktualizace seznamu rádiových spojení, stejný seznam buněk, 
které mají být měřeny, je díky makro diverzitě poslán přes obě spojení. 
 
14. RRC: Measurement Report 
Jakmile mobilní stanice ztratí kontakt (hodnota CPICH je nízká) s buňkou, kterou 
obsluhuje Node B1, pošle mobilní stanice novou zprávu o měření do RNC přes Node 
B2. 
 
15. RRC: Active Set Update 
16. RRC: Active Set Update 
RNC pošle aktualizaci aktivní sady mobilní stanici přes Node B1 i Node B2, ale 
aktualizace nyní obsahuje i seznam rádiových spojení, které mají být zrušeny (Radio 
Link Removal Information List), ve kterém je skramblovací kód Node B1. 
 
17. RRC: Active Set Update Complete 
Mobilní stanice podle předchozí aktualizace zruší spojení do Node B1 a pošle přes 
Node B2 zprávu o aktualizaci své aktivní sady. 
 
18. NBAP: Radio Link Deletion REQ 
Zpráva obsahuje požadavek na vymazání rádiového spojení mezi mobilní stanicí a 
Node B1. 
 
19. NBAP: Radio Link Deletion RESP 
Potvrzení  o vymazání rádiového spojení mezi mobilní stanicí a Node B1. 
 
20. ALCAP: REL 
Zpráva obsahuje požadavek na vymazání virtuálního spojení AAL2 mezi RNC a Node 
B1. 
 
21. ALCAP: RLC 
Potvrzení  o vymazání virtuálního spojení mezi RNC a Node B1. 
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3.2.4.3 Ukončení spojení 
 
R 
N 
C 
Node B2 
RRC: DISC 1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
Spojení je zrušeno 
UE 
RRC: Connection Release 
RRC: Connection Release Complete 
NBAP: Radio Link Deletion 
NBAP: Radio Link Deletion Complete 
ALCAP: REL  
ALCAP: RLC  
 
Obr. 3.10: Signalizace při ukončení spojení 
 
1. RRC: DISC 
  Touto zprávou s žádostí o odpojení začíná procedura ukončení spojení. 
 
2. RRC: Connection Release 
  RNC vyšle zprávu s příkazem k ukončení spojení do mobilní stanice. 
 
3. RRC: Connection Release Complete 
  UE ukončí spojení a pošle potvrzení do RNC. 
 
4. NBAP: Radio Link Deletion 
Zpráva obsahuje požadavek na vymazání rádiového spojení mezi mobilní stanicí a 
Node B2. 
 
5. NBAP: Radio Link Deletion Complete 
  Node B2 pošle potvrzení o vymazání rádiového spojení. 
 
6. ALCAP: REL 
Zpráva obsahuje požadavek na vymazání virtuálního spojení AAL2 mezi RNC a Node 
B2. 
 
7. ALCAP: RLC 
  Node B2 pošle potvrzení o vymazání virtuálního spojení. 
 44
3.2.5 Zisk soft handoveru 
 Přenos během soft handoveru je realizován skrz více Node B, z tohoto důvodu vysílací 
výkon mobilní stanice může být snížen. Výsledkem tohoto je snížené rušení v uplinku a tudíž 
lepší přenosový výkon způsobený makro diverzitou (viz kapitola 3.2.5.1).  
 Dokud více Node B přijímá signál od mobilní stanice, je větší pravděpodobnost, že je 
příjem správný. Tudíž vysílací výkon mobilní stanice může být výrazně snížen, ovšem jen 
natolik, aby byla stále zachována požadována maximální chybovost BER (Bit Error Rate). 
Vlivem tohoto je umožněno efektivnější využití rádiových zdrojů a tím i větší kapacita 
systému a větší pokrytí.  
 Na druhou stranu při soft handoveru, z důvodu současného vysílání více Node B, se 
zvýší rušení v downlinku.  Proto je nezbytné v systému zajistit takový kompromis, aby se 
maximalizoval zisk soft handoveru a zároveň se udržela úroveň rušení způsobená makro 
diverzitním (viz kapitola 3.2.5.1) spojením pod přijatelnou mezí [3]. 
3.2.5.1 Makro diverzita 
 Kombinování signálů přicházejících z více cest vlivem vícecestného šíření signálu má 
na starosti přijímač RAKE (viz kapitola 2.3.2) umístěný v Node B. Jedná se o mikro 
diverzitní příjem, kdy jsou signály sčítány v Node B. 
 Makro diverzitní příjem využívá soft a softer handoveru. U soft handoveru dochází 
k současnému využívání rádiových prostředků více Node B, přičemž každá Node B může být 
řízena jiným RNC. Při takovém spojení slouží vždy jeden RNC jako SRNC (Serving Radio 
Network Controller), který má na starosti všechny úkony spojené s danou mobilní stanicí, a 
druhý jako DRNC (Drift Radio Network Controller), který pokud má přímé propojení s CN 
může později převzít úlohu SRNC. Zde dochází ke kombinování signálu až v SRNC (viz Obr. 
3.11). Při softer handoveru, kdy jedna Node B obsluhuje více buněk, se signály kombinují v 
obsluhující Node B. 
 Výsledkem makro diverzitního příjmu je celková lepší kvalita signálu v uplinku za 
použití mnohem menšího vysílacího výkonu mobilních stanic [1] [5]. 
 
 
Obr. 3.11: Princip makro diverzitního příjmu 
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4 MODELOVÁNÍ UMTS SÍTÍ 
 Tato kapitola je zaměřena na modelování a analýzu jednotlivých situací probíhajících 
v síti UMTS v simulačním prostředí OPNET Modeler.  
4.1 SIMULAČNÍ PROSTŘEDÍ OPNET MODELER 
 Softwarové simulační prostředí OPNET Modeler je určené pro návrh a analýzu 
komunikačních sítí (účastníků komunikace, protokolů a aplikací). Patří do softwarového 
balíku OPNET (Optimum Network Performance) od americké firmy OPNET Technologies.  
 OPNET Modeler je hierarchicky a objektově orientován, grafické prostředí znázorňuje 
reálné rozmístnění jednotlivých síťových komponent (viz Obr. 4.1). Na nejnižší úrovni je 
chování jednotlivých komponent zapsáno v jazyce C/C++.  
OPNET Modeler v sobě obsahuje širokou škálu jednotlivých síťových komponent pro 
různé síťové technologie. Tento program je používán celou řadou firem zabývajících se 
oblastmi vývoje různých síťových technologií (např. VoIP, TCP, UMTS atd.)[12].  
 
 
Obr. 4.1: Simulační prostředí Opnet Modeler 
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4.2 SIMULACE HANDOVERU 
 V simulačním prostředí OPNET Modeler budou vytvořeny jednoduché modely sítě 
UMTS, různé pode simulací různých druhů handoverů, sestávající ze základních prvků sítě 
UMTS. Budou simulovány tři typy handoverů, a to hard handover, soft handover a softer 
handover. 
4.2.1 Simulace hard handoveru 
 Bude vytvořen jednoduchý model sítě UMTS, který sestává ze dvou základnových 
stanic Node B a jedné mobilní stanice využívající službu FTP, která bude přecházet po zadané 
trajektorii mezi dvěma buňkami pokrytými těmito dvěma Node B, na jejichž rozhraní bude 
proveden hard handover (viz Obr. 4.2). Budou zobrazeny průběhy pilotních kanálů, 
znázorněno přidávání a odebírání buněk z aktivní sady a zobrazen průběh vysílacího výkonu 
mobilní stanice. 
 
 
Obr. 4.2: Model sítě UMTS 
 
 V grafu (viz Obr. 4.3) jsou zobrazeny operace přidání a odebrání buněk z aktivní sady 
dané mobilní stanice při jejím pohybu mezi dvěma základnovými stanicemi Node B0 a Node 
B1. V grafu jsou zachyceny identifikační čísla buněk obsluhovaných těmito základnovými 
stanicemi. Můžeme si všimnout, že během hard handoveru dojde k odebrání buňky s ID = 0 
z aktivní sady ve stejném okamžiku jako k přidání buňky s ID = 1 do aktivní sady.  Tím je 
dokázáno, že mobilní stanice je v každém okamžiku připojena jen k jedné základnové stanici, 
tedy využívá rádiové zdroje jen jedné buňky.  
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Obr. 4.3: Aktivní sada mobilní stanice při hard handoveru 
 Graf (viz Obr. 4.4) znázorňuje průběh vysílacího výkonu mobilní stanice při hard 
handoveru při nastavených parametrech: délka trajektorie = 1000m, rychlost pohybu UE 
1m/s, vysílací výkony obou Node B = 1W, replacement hysteresis = 5dB, pathloss model = 
Pedestrian environment. 
 
 
Obr. 4.4: Vysílací výkon UE při HHO 
4.2.2 Simulace soft handoveru 
 Tato simulace bude provedena na stejném modelu sítě jako předešlá simulace (viz 
Obr. 4.2), pouze se změnou konfigurace v RNC pro umožnění provedení soft handoveru. 
 
 V grafu (viz Obr. 4.5) jsou stejně jako v předešlé kapitole zobrazeny operace přidání a 
odebrání buněk z aktivní sady dané mobilní stanice při jejím pohybu mezi dvěma 
základnovými stanicemi Node B0 a Node B1. V grafu jsou zachyceny identifikační čísla 
buněk obsluhovaných těmito základnovými stanicemi. Narozdíl od hard handoveru ovšem 
proběhne přidání buňky s ID = 1 do aktivní sady dříve než je buňka s ID = 0 z této aktivní 
sady odebrána (maximální velikost aktivní sady je nastavena na hodnotu 2). V jednom 
okamžiku je tedy mobilní stanice připojena ke dvěma základnovým stanicím a využívá 
rádiové zdroje obou buněk současně.  
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  Obr. 4.5: Aktivní sada mobilní stanice při soft handoveru 
 V grafu (viz Obr. 4.6) je zobrazen vysílací výkon mobilní stanice právě při vykonání 
soft handoveru. 
 
Obr. 4.6: Vysílací výkon mobilní stanice při soft handoveru, při MDT = 2dB 
Nastavené parametry: maximální velikost aktivní sady = 2, délka trajektorie = 1000m, 
rychlost pohybu UE 1m/s, výkony CPICH obou Node B = 1W, macrodiversity threshold = 
2dB, macrodiversity hysteresis = 1dB, replacement hysteresis = 5dB, pathloss model = 
Pedestrian environment. 
 
 Graf (viz Obr. 4.7) zobrazuje vysílací výkon mobilní stanice při soft handoveru při 
nastavení hodnoty macrodiversity threshold = 10dB pro porovnání vlivu této hodnoty na 
oblast provedení soft handoveru. Při takto nastavené hodnotě macrodiversity threshold 
vidíme, že handover je proveden v mnohem větším rozsahu vzdáleností a je při něm nutno 
použít výrazně vyššího vysílacího výkonu mobilní stanice. Čím vyšší nastavíme hodnotu 
macrodiversity threshold, tím se v síti zvýší pravděpodobnost provedení soft handoveru. Tuto 
hodnotu je tedy nutno nastavit tak, aby soft handover byl vykonán za použití co nejnižších 
vysílacích výkonů mobilní stanice, ovšem za dodržení dostatečné QoS. 
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 Nastavené parametry: maximální velikost aktivní sady = 2, délka trajektorie = 1000m, 
rychlost pohybu UE 1m/s, výkony CPICH obou Node B = 1W, macrodiversity threshold = 
10dB, macrodiversity hysteresis = 1dB, replacement hysteresis = 5dB, pathloss model = 
Pedestrian environment. 
 
Obr. 4.7: Vysílací výkon mobilní stanice při soft handoveru při MDT = 10dB 
Následující graf (viz Obr. 4.8) znázorňuje průběhy úrovní CPICH0 a CPICH1 obou 
základnových stanic a průběh CPICH buněk v aktivní sadě. Jsou v něm vyznačeny základní 
parametry, kterými se provedení soft handoveru řídí, a to macrodiversity threshold (MDT) a 
macrodiversity hysteresis (MDH). Není vyznačena hodnota time-to-trigger (viz Obr. 3.4), 
protože simulační prostředí Opnet Modeler tento parametr nepodporuje. Soft handover tedy 
proběhne v úseku mezi body znázorňujícími přidání buňky 1 do aktivní sady a odebrání 
buňky 0 z aktivní sady.  
MDT-MDH MDT+MDH 
přidání buňky 1 
do aktivní sady vyjmutí buňky 0 z aktivní sady 
 
Obr. 4.8: Řídicí parametry soft handoveru 
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Nastavené parametry: maximální velikost aktivní sady = 2, délka trajektorie = 1000m, 
rychlost pohybu UE 1m/s, výkony CPICH obou Node B = 1W, macrodiversity threshold = 
5dB, macrodiversity hysteresis = 1dB, replacement hysteresis = 5dB, pathloss model = 
Pedestrian environment. 
4.2.3 Simulace softer handoveru 
 Na obrázku (viz Obr. 4.9) je znázorněn model sítě UMTS pro simulaci softer 
handoveru mezi jednotlivými sektory základnové stanice Node B0.  
 
Obr. 4.9: Simulace softer handoveru 
 Výhodu tohoto typu handoveru je, že dochází ke kombinování signálů z různých 
sektorů v jedné základnové stanici která tyto sektory obsluhuje, narozdíl od soft handoveru, 
kde se tyto signály kombinují v RNC, síť je tedy méně zatěžována.   
 Následující graf (viz Obr. 4.10) znázorňuje vysílací výkon mobilní stanice při softer 
handoveru, kdy se tato mobilní stanice pohybuje po zadané trajektorii (viz Obr. 4.9). 
 
Obr. 4.10: Vysílací výkon mobilní stanice při softer handoveru 
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4.2.4 Simulace vlivu výkonů CPICH základnových stanic na soft 
handover 
V této simulaci bude porovnán ve třech scénářích vliv výkonů CPICH základnových 
stanic na oblast mezi těmito základnovými stanici , ve které bude soft handover proveden. 
 
Obr. 4.11: Vliv úrovní CPICH základnových stanic na SHO 
 Modrá křivka v grafu (viz Obr. 4.11) znázorňuje vysílací výkon mobilní stanice při 
nastavení stejných vysílacích výkonů CPICH obou Node B. V takovém případě soft handover 
proběhne ve vzdálenosti mobilní stanice 485-538m od základnové stanice Node B0. 
 
 Červená křivka znázorňuje vysílací výkon mobilní stanice při nastavení výkonu 
CPICH Node B0 vyšší o 3dB než výkon CPICH Node B1. V tomto případě soft handover 
proběhne ve vzdálenosti mobilní stanice 527-580m od základnové stanice Node B0. 
 
 Žlutá křivka znázorňuje vysílací výkon mobilní stanice při nastavení výkonu CPICH 
Node B0 nižšího o 3dB než výkon CPICH Node B1. V tomto případě soft handover proběhne 
ve vzdálenosti mobilní stanice 437-496m od základnové stanice Node B0. 
 
 Nastavené parametry: maximální velikost aktivní sady = 2, délka trajektorie = 1000m, 
rychlost pohybu UE 1m/s, výkony CPICH obou Node B = podle scénáře, macrodiversity 
threshold = 2dB, macrodiversity hysteresis = 1dB, replacement hysteresis = 5dB, pathloss 
model = Pedestrian environment. 
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4.2.5 Simulace pro porovnání vysílacích výkonů mobilní stanice při 
SHO a HHO 
 Těmito simulacemi budou porovnány rozdíly vysílacích výkonů mobilní stanice při 
soft a hard handoveru za stejných podmínek. 
 V prvním grafu (viz Obr. 4.12) je srovnán vysílací výkon UE při stejných výkonech 
CPICH obou Node B. Soft handover v tomto případě proběhl ve vzdálenosti 485-538m od 
Node B0 při nejvyšším vysílacím výkonu mobilní stanice 7,5dBm, hard handover proběhl ve 
vzdálenosti 569m při vysílacím výkonu mobilní stanice 8,6dBm. 
 
Obr. 4.12: Vysílací výkon UE při SHO a HHO při CPICH0 = CPICH1  
 Ve druhém grafu (viz Obr. 4.13) je srovnán vysílací výkon UE při odlišných výkonů 
CPICH obou Node B, kdy výkon CPICH Node B0 je o 3dB vyšší než u Node B1. Soft 
handover v tomto případě proběhl ve vzdálenosti 527-580m od Node B0 při nejvyšším 
vysílacím výkonu mobilní stanice 8,8dBm, hard handover proběhl ve vzdálenosti 610m při 
vysílacím výkonu mobilní stanice 10,1dBm. 
 
Obr. 4.13: Vysílací výkon UE při SHO a HHO při CPICH0 > CPICH1 
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Ve třetím grafu (viz Obr. 4.14) je srovnán vysílací výkon UE při odlišných výkonech 
CPICH obou Node B, kdy výkon CPICH Node B0 je o 3dB nižší než u Node B1. Soft 
handover v tomto případě proběhl ve vzdálenosti 437-496m od Node B0 při nejvyšším 
vysílacím výkonu mobilní stanice 7,8dBm, hard handover proběhl ve vzdálenosti 527m při 
vysílacím výkonu mobilní stanice 7dBm. 
 
Obr. 4.14: Vysílací výkon UE při SHO a HHO při CPICH0 < CPICH1 
 V tomto případě došlo k tomu, že vysílací výkon mobilní stanice při soft handoveru 
byl vyšší než při hard handoveru, ovšem tato situace v reálné síti nastane jen tehdy, když síť 
není správně nastavena a přizpůsobena danému prostředí.  
  
 Nastavené parametry: maximální velikost aktivní sady = 2, délka trajektorie = 1000m, 
rychlost pohybu UE 1m/s, výkony CPICH obou Node B = podle scénáře, macrodiversity 
threshold = 2dB, macrodiversity hysteresis = 1dB, replacement hysteresis = 5dB, pathloss 
model = Pedestrian environment. 
  
 Výše uvedené výsledky potvrzují, že použití soft handoveru snižuje nároky na vysílací 
výkony mobilních stanic, což vede k nižší spotřebě elektrické energie mobilní stanice a tudíž 
k vyšší výdrži akumulátoru. Nižší vysílací výkon mobilních stanic vede k nižšímu rušení 
ostatních stanic v dané buňce ve směru uplink. Naopak z důvodu vysílání více základnových 
stanic v průběhu soft handoveru je síť více zatížena ve směru downlink, což znamená větší 
rušení a větší spotřebu rádiového prostoru. 
4.2.6 Simulace vlivu zatížení buňky na provedení handoveru 
Tato simulace bude provedena na modelu sítě, kdy buňka, do které mobilní stanice 
přehází, bude zatížena provozem dalších statických stanic (viz Obr. 4.15). Konkrétně tyto 
stanice budou využívat službu HTTP. 
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Obr. 4.15: Model zatížené sítě 
 Graf (viz Obr. 4.16) znázorňuje přijaté hodnoty výkonu na kanálu CPICH, kdy soft 
handover byl proveden ve vzdálenosti 488m od Node B0.  
 
Obr. 4.16: Přijatý výkon na kanálu CPICH 
Dle teoretických předpokladů by větší zatížení buňky mělo znamenat větší šum v dané 
buňce, tudíž přijímaná hodnota výkonu na kanálu CPICH, která je na šumu závislá, by se 
měla se zatížením snižovat a tudíž soft handover by měl být proveden později, až tato hodnota 
dosáhne takové úrovně, kdy jsou naplněny podmínky pro jeho uskutečnění. Ovšem tuto 
vlastnost sítě se nepodařilo v simulačním prostředí Opnet Modeler nasimulovat. 
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ZÁVĚR 
 V této práci jsem se dle zadání zaměřil na mobilní sítě třetí generace, konkrétně na síť 
UMTS.  
 V první části jsem zařadil sítě třetí generace do vývojového sledu mobilních sítí a 
popsal hlavní rozdíly oproti předchozím generacím a naznačil budoucnost mobilní 
komunikace. 
 V části druhé jsem popsal na jakých principech je síť UMTS založena, jakou má 
architekturu a uvedl jsem základní nezbytné procedury nutné k správnému fungování sítě. 
 Třetí část práce je věnována handoveru v síti UMTS, rozdělil jsem jednotlivé typy 
handoverů a zaměřil se na soft handover, jehož vliv na efektivitu využívání rádiových zdrojů 
je předmětem této práce. Popsal jsem mechanismus této funkce a naznačil její vliv v síti 
UMTS. 
 V poslední části jsem pomocí simulačního prostředí simuloval reálné situace využití  
handoverů a výsledky porovnal s teoretickými předpoklady. 
 
 Simulace jednoduchého modelu sítě UMTS potvrdilo, že makro diverzitní spojení 
s více Node B během soft handoveru má za následek menší vyzářený výkon na straně mobilní 
stanice než spojení při hard handoveru, tudíž je rušení v uplinku sníženo. Větší počet 
fyzických spojení mezi mobilní a základnovou stanicí vede ke zvýšení rušení v downlinku, 
kdy dochází i k větší spotřebě kanálových kódů pro určení uživatele. Tedy ačkoliv soft 
handover zabírá více rádiových zdrojů v downlinku z důvodu makro diverzitního spojení než 
hard handover, je v síti se správně nastavenými parametry výhodou, protože dovoluje 
zajištění stejné QoS při menších vysílacích výkonech, což má za následek menší rušení a 
tudíž větší kapacitu sítě. 
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